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Bioenergie ist die wichtigste erneuerbare En-
ergie und soll künftig weiter ausgebaut wer-
den. Dies kann nur nachhaltig erfolgen, wenn 
die mit der Bioenergie verbundenen Landnut-
zungsfragen umfassend berücksichtigt wer-
den. Nachhaltigkeitsindikatoren stellen dafür 
einen Ausgangspunkt dar, müssen jedoch 
die Anforderungen vor Ort umfassend be-
rücksichtigen: So sind die ökologischen Fol-
gen der Rohstoffbereitstellung nicht nur 
durch die klimatisch-physikalischen Voraus-
setzungen, sondern auch durch die konkrete 
kleinräumige und zeitliche Ausgestaltung be-
stimmt. Auf der Seite der Energiebereitstel-
lung ist die Integration in die lokale Energie-
nachfragestruktur entscheidend. Für For-
schung und Politik ergibt sich hieraus die 
Forderung nach räumlich aufgelösten Infor-
mationen, Analysen und Steuerungsinstru-
menten – sowohl für die Landnutzung als 
auch für die Energieplanung.










Die	 Nutzung	 Erneuerbarer	 Energien	 wird	




nachhaltigen	 Energieversorgung	 in	 Deutschland	
beitragen	kann,	 loten	Szenarien	aus,	wie	sie	seit	
zehn	 Jahren	 vom	 Deutschen	 Institut	 für	 Luft-	
und	Raumfahrt	 (DLR)	entwickelt	werden.	Diese	







Biomasse	danach	 auf	 absehbare	Zeit	 der	 bedeu-
tendste	erneuerbare	Energieträger	in	Deutschland	
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(Nitsch,	 Wenzel	 2009).	 Insbesondere	 bis	 2020	
wird	ein	starker	Zubau	an	Strom-	und	Wärmepro-
duktion	aus	Biomasse	angenommen,	der	zu	einem	




reitstellung	 von	 Bioenergie	 liegt	 in	 Deutschland	
im	Bereich	 von	1.000	bis	 1.400	PJ/a3,	was	 etwa	
10	bis	15	%	des	nationalen	Primärenergiebedarfs	
entspricht.	Es	umfasst	etwa	jeweils	zu	einem	Drit-
tel	 die	 Bereiche	 „Waldrestholz“,	 „Reststoffe	 aus	
Landwirtschaft,	 Industrie,	 Haushalten	 und	 dem	
kommunalen	 Bereich“	 sowie	 „Energiepflanzen“	





hier	 günstigere	 Umwelteffekte	 erwartet	 werden	






2 Anforderungen an eine nachhaltige 
Biomassebereitstellung und -nutzung




gig	 im	Zielsystem	 zur	Analyse	 und	Bewertung	
abbilden.	 Teilweise	 wird	 zusätzlich	 auch	 die	
Berücksichtigung	 der	 institutionell-politischen	
Dimension	 gefordert,	 um	 das	 individuelle	 und	
kollektive	Verhalten	in	Richtung	Nachhaltigkeit	
zu	verbessern4.	Allgemeine	Anforderungen,	wie	
z.	 B.	 „nachhaltig“	 oder	 „umweltverträglich“,	
sind	 schnell	 formuliert.	 Zu	 deren	 Umsetzung	
ist	 jedoch	 eine	 aufwändige	 Differenzierung	





die	Anforderungen	 an	 die	Nachhaltigkeit	 derzeit	
auf	die	ökologische	Dimension	und	hierbei	insbe-
sondere	 auf	 das	Merkmal	 „Treibhausgase“	 bzw.	
auf	 die	 „Treibhausgas-Minde	rungspotenziale“	
(vgl.	Butterbach-Bahl	et	al.	2010).	In	diesem	Zu-
sammenhang	wird	 auch	 auf	 den	Schutz	 der	 bio-









EU	 2010b).	Mit	 der	 Biomassestrom-Nachhaltig-
keitsverordnung	 (BioSt-NachV	 2009)	 und	 der	
Biokraftstoff-Nachhaltigkeitsverordnung	 (Bio-







pekten	 darzustellen,	 welche	 Zusammenhänge	
bestehen	 und	welche	Anforderungen	 aber	 auch	
Auswirkungen	prinzipiell	berücksichtigt	werden	
sollten,	um	eine	abschließende	Bewertung	einer	
nachhaltigen	 Biomassebereitstellung	 und	 -nut-
zung	durchführen	zu	können.
Wie	 in	 Abbildung	 2	 dargestellt,	 wird	 die	
Biomasse	 –	 neben	 der	Nutzung	 als	 Energieträ-
ger	 –	 insbesondere	 stofflich	 als	 Lieferant	 von	
Nahrungs-/Futtermitteln	und	von	Rohstoffen	ge-
nutzt.	 Hierbei	 bestehen	 vielseitige	Wechselwir-
kungen	auf	nationaler,	EU-	und	globaler	Ebene.	
Weiterhin	 sind	 die	Auswirkungen	 der	 Bioener-
gienutzung	konzeptionell	und	örtlich	sehr	unter-
schiedlich	 und	 nur	 in	 konkrete	Anforderungen	
integrierbar,	wenn	 sie	 durch	 entsprechende	Be-
wertungsgrößen	und	Indikatoren	abgebildet	wer-
den	 können.	 Landnutzungsfragen	 stellen	 dabei	
–	 infolge	der	 vielfältigen	ökologischen,	 ökono-






Abb. 2: Anforderungen und Auswirkungen einer nachhaltigen Biomassebereitstellung und -nutzung
Quelle:	 Eigene	Darstellung
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auf	die	ökologische	Dimension	und	hierbei	insbe-
sondere	 auf	 das	Merkmal	 „Treibhausgase“	 bzw.	
auf	 die	 „Treibhausgas-Minde	rungspotenziale“	
(vgl.	Butterbach-Bahl	et	al.	2010).	In	diesem	Zu-
sammenhang	wird	 auch	 auf	 den	Schutz	 der	 bio-









EU	 2010b).	Mit	 der	 Biomassestrom-Nachhaltig-
keitsverordnung	 (BioSt-NachV	 2009)	 und	 der	
Biokraftstoff-Nachhaltigkeitsverordnung	 (Bio-
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kungen	auf	nationaler,	EU-	und	globaler	Ebene.	
Weiterhin	 sind	 die	Auswirkungen	 der	 Bioener-
gienutzung	konzeptionell	und	örtlich	sehr	unter-
schiedlich	 und	 nur	 in	 konkrete	Anforderungen	
integrierbar,	wenn	 sie	 durch	 entsprechende	Be-
wertungsgrößen	und	Indikatoren	abgebildet	wer-
den	 können.	 Landnutzungsfragen	 stellen	 dabei	
–	 infolge	der	 vielfältigen	ökologischen,	 ökono-











Augenmerk	 gewidmet.	 Anhand	 des	 Kriteriums	
„CO
2
-Minderungskosten“	 wird	 auf	 die	 Aspekte	
„Entlastung	 des	 Treibhausklimas“	 und	 „Wettbe-
werbsfähigkeit“	 ausgewählter	 Bioenergie-Nut-
zungen	 bei	 der	 Verfolgung	 von	 Treibhausgas-
Minderungsstrate	gien	eingegangen.
3 Raumbezogene Effekte der 
Bioenergiebereitstellung





Besitzstruktur,	 u.	 a.)	 ermittelt;	 sie	 liefern	 Infor-




Grünland)	 in	 Baden-Württemberg	 darstellt.	 Die	
regionale	 Differenzierung	 als	 „mobilisierbares“	
Biomasseaufkommen	erfolgt	u.	a.	mit	einem	geo-
grafischen	 Informationssystem	 (GIS),	 basierend	
auf	der	spezifische	Flächennutzung	in	den	einzel-
nen	Gemeinden	(Kappler	et	al.	2010).
Die	Analysen	 ergaben	 für	 Baden-Württem-











des	Landes	Baden-Württemberg	 (3,5	Mio.	 ha)	 –	
eine	durchschnittliche	Aufkommensdichte	von	rd.	
0,8	Mg	TM/ha.	Dabei	bieten	hinsichtlich	des	Strohs	
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Abb. 3: Topografie und Aufkommensdichte an Waldrestholz, Reststroh und Heu nach 
Landkreisen und Regionalverbänden Baden-Württembergs
Quelle:	 Eigene	Darstellung
3.2 Abschätzung der ökologischen Folgen
Die	Berücksichtigung	raumbezogener	Aspekte	er-
fordert	mit	Blick	auf	eine	nachhaltige	ökologisch	
orientierte	 Steuerung,	 dass	 die	 Wechselwirkun-











zahlreichen	 Faktoren	 abhängt,	 z.	 B.	 den	Markt-	
und	gesetzlichen	Rahmenbedingungen.	Die	Sum-
me	 der	 lokalen	 Einzelentscheidungen	 ergeben	
eine	räumlich	spezifische	regionale	Landschafts-
struktur,	z.	B.	die	Flächenanteile	der	verschiede-
nen	 Landnutzungstypen,	 sowie	 eine	 spezifische	
Landschaftskonfiguration,	z.	B.	die	Größen-	und	
räumliche	 Verteilung	 der	 Landnutzungstypen,	
in	 die	 eine	 zunehmende	 Nutzung	 der	 Bioener-






Landschaftsstruktur	 und	 -konfiguration	 oder	mit	
anderen	Arten.	Durch	die	räumliche	Verankerung	





Mindestgröße	oder	 zu	 einer	 zu	 starken	 Isolation	
von	Habitaten).	Solche	Effekte,	die	sich	erst	auf	






Zur	 Abschätzung	 solcher	 möglichen	 kom-
plexen,	 nichtlinearen	 Umweltwirkungen	 durch	
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zunehmende	Nutzung	der	Bioenergie	haben	sich,	
neben	 dem	 Monitoring	 zur	 Datenaufnahme	 zu-
sätzlich	 Stoffstrom-	 und	 statistische	 Modelle,	
sowie	 besonders	 räumlich	 explizite,	 mechanis-
tische	 Simulationsmodelle	 in	 der	 Ökologie	 als	
hervorragendes	 neues	 Instrument	 bewährt,	 die	
empirisch	 schwer	 fassbare	Langzeitfolgewirkun-
gen	 menschlicher	 Landnutzung	 zu	 untersuchen.	
Letztere	werden	u.	a.	in	der	ökologischen	Model-




dig	 sind.	 Mechanistische	 (d.	 h.	 in	 aggregierter	
Form	prozessbasierte),	 räumliche	und	oft	 indivi-





können	 (Grimm,	 Railsback	 2005).7	 Dies	 erfolgt	
zum	Einen	durch	die	Möglichkeit	den	zu	model-
lierenden	Organismen	laterale	Nachbarschaftsbe-
ziehungen	 oder	 Interaktionen	 zuweisen	 zu	 kön-
nen.	 Zum	Anderen	 können	 empirisch	 messbare	
Variablen	 und	 Schlüsselprozesse	 integriert	 wer-
den.	Somit	können	sie	u.	a.	auch	das	gesamte	em-







Hinweise	 auf	 zukünftigen	 Forschungsbedarf	 ge-
ben	oder	bei	der	Entwicklung	von	Management-
strategien	zu	Hilfe	genommen	werden.
Räumliche	Effekte	 auf	 Schlag-	 oder	Land-
schaftsebene	 wurden	 bereits	 erfolgreich	 mit	
räumlichen	 ökologischen	 Simulationsmodellen	
untersucht,	 wie	 z.	 B.	 der	 Effekt	 menschlicher	














Grad	 der	Landschaftszerschneidung	 negativ	 auf	
die	 mittlere	 gespeicherte	 Gesamtbiomasse	 aus-
wirkt	(s.	Abb.	4).	Huth	et	al.	(2004)	konnten	mit	
Hilfe	 eines	 räumlichen	Waldwachstumsmodells	
und	 einer	multikriteriel	len	Analyse	 zeigen,	 dass	
schonender,	 selektiver	 Holzeinschlag	 im	 Ver-
gleich	zu	konventionellem	Holzeinschlag	sowohl	










massenutzung	 mit	 ihren	 Auswirkungen	 auf	 die	






In	 Hinblick	 auf	 eine	 nachhaltige	 Biomas-
senutzung	 sollen	 mit	 den	 oben	 beschriebenen	
Methoden	 insbesondere	 folgende	 Fragestellun-
gen	untersucht	werden:	Wie	kann	ein	langfristig	






die	 Landschaftskonfiguration	 konkret	 auf	 die	
Nachhaltigkeit	 des	 Biomasseanbaus	 einer	 spe-
zifischen	Region	aus?	Wie	könnte	eine	optimale	
Landnutzung	 unter	Minimierung	 der	 negativen	
Folgen	für	Klima	und	Biodiversität	sowie	höchs-
ter	Rohstoffernte	aussehen?
3.3 Nachhaltige Energiebedarfsdeckung 
durch Standortoptimierung
Neben	 Bereitstellung	 und	 Auswirkung	 auf	 die	
Landnutzung	 stellt	 die	 Effizienz	 des	 Einsatzes	
die	dritte	Dimension	einer	nachhaltigen	Bioener-
gienutzung	dar.	Für	einen	effizienten	Einsatz	der	
Biomasse	 sind	 geringe	 Energieverluste	 durch	
kurzen	Transport	und	geringe	Transformation	der	
Biomasse	 von	 großer	 Bedeutung.	 Insbesondere	
bei	der	effizienten	Kraft-Wärme-Kopplung	ist	die	
Lokalisation	 der	Wärmenachfrage	 entscheidend	






Die	 am	 DLR	 entwickelten	 Nachfrageana-
lysen	 fokussieren	 auf	 die	 Ermittlung	 regionaler,	
räumlich	 hoch	 aufgelöster	 Nutzungspotenziale	
im	Wärmesektor	mit	Hilfe	von	Fernerkundungs-
daten.	So	kann	bei	 entsprechender	Nachfrage	 in	
einer	 Region	 die	 effiziente	Wärmebereitstellung	


























Jahr)	 pro	 investierter	 Geldeinheit	 (€)	 repräsen-
tiert.	Die	Potenzialwerte	werden	auf	Baublocke-
bene	 ausgewiesen	 (s.	Abb.	 5).	 Je	 höher	 dieser	
Wert	ist,	desto	besser	ist	der	jeweilige	Baublock	












wärmekopplung	 und	 Nahwärmenetzen	 geeignet	
sind.	Aufgrund	der	demografischen	Entwicklung	








eine	 Grundvoraussetzung	 für	 eine	 nachhaltige	
Nutzung	 der	 Biomasse	 ist.	 Räumlich	 aufgelös-
te	Nachfrageanalysen	können	 einen	 erheblichen	
Beitrag	 zur	 effizienten	 und	 damit	 nachhaltigen	
Nutzung	der	Biomasse	auf	lokaler	Ebene	leisten.
4 Treibhausgasminderung als raumüber-
greifender Nachhaltigkeitsaspekt
Neben	der	notwendigen	stärkeren	räumlichen	Dif-
ferenzierung	 besteht	 aber	 auch	 in	 raumübergrei-
fenden	 Fragen	 noch	 Forschungs-	 und	 Entwick-
lungsbedarf.	 Wie	 in	 den	 Vorbemerkungen	 zum	



















Bereichen	Wärme-,	 Strom-	 und	 Kraftstoffbereit-
stellung	zu	der	nachfolgend	skizzierten	Wertung.
Die	 Wärme-	 bzw.	 die	 gekoppelte	 Wärme-	
und	Stromerzeugung	(KWK)	über	biogene	Fest-
brennstoffe	schneidet	 i.	d.	R.	am	günstigsten	ab.	
Bei	 ihr	 werden	 die	 höchsten	 energetischen	 Ge-
samtnutzungsgrade	 und	 die	 geringsten	 Treibh-
ausgas-Minderungskosten	erreicht	(s.	Leible	et	al.	
2008).	 Die	 gekoppelte	Wärme-/Stromerzeu	gung	
Abb. 5: Potenzialkarte für Wärmenetze in München
Quelle:	 DLR,	eigene	Darstellung	in	Anlehnung	an	Geiss	et	al.	2010
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se.	 Die	 Bereitstellung	 der	 Kraftstoffe	 Biodiesel	
aus	Raps	oder	Ethanol	aus	Weizen	schneidet	bei	
diesem	Vergleich	besonders	ungünstig	ab.
Berücksichtigt	 man	 allerdings	 den	 erwar-
teten	Wandel	 im	Energiesystem,	 ergeben	 sich	 –	
bei	sinkendem	Wärmebedarf	und	zunehmendem	
Anteil	 Erneuerbarer	 Energien	 an	 der	 Strombe-
reitstellung	–	ggf.	andere	Rangfolgen	in	den	ein-
gesparten	 Treibhausgasen	 und	 damit	 auch	 ver-
änderte	 Treibhausgas-Minderungskosten.	 Beim	
Vergleich	 zwischen	Reststoffen	 und	 angebauten	
Energiepflanzen	bestehen	grundsätzliche	Wettbe-






es	 beim	Anbau	 der	Biomasse	 zur	Emission	 des	




werden;	 beide	 Effekte	 können	 entscheidende	
Auswirkungen	 auf	 die	 künftige	Einordnung	 ha-
ben	(Butterbach-Bahl	et	al.	2010).
5 Nachrichten an Forschung und Politik
Die	 energetische	Biomassenutzung	 bedarf	 viel-
fältiger	Optimierungen	in	Hinblick	auf	die	nach-
haltige	 Bereitstellung	 und	 Nutzung.	 Nachhal-




Weiterhin	 sind	 viele	 Nachhaltigkeitseffekte	
räumlich	 differenziert	 zu	 betrachten	 und	 zu	 op-
timieren.	Bei	der	Biomassebereitstellung	ist	eine	




re	 die	 räumliche	Differenzierung	 der	 Nachfrage	
–	vor	dem	Hintergrund	optimierter	Anlagenstand-
Abb. 6: Treibhausgas-Minderungskosten bei der Gewinnung von Wärme, Strom und Kraftstoff aus Biomasse
Quelle:	 WBA	2008;	Zimmer	et	al.	2008;	angepasst
SCHWERPUNKT
Technikfolgenabschätzung – Theorie und Praxis 19. Jg., Heft 3, Dezember 2010  Seite 73
orte	 –	 entscheidend.	Während	 durch	 GIS	 heute	
die	 Möglichkeiten	 zur	 zeitnahen	 Bereitstellung	
und	 Verarbeitung	 hoch	 aufgelöster	 Daten	 gege-
ben	sind	und	weitere	Fortschritte	erwartet	werden	
können,	bestehen	bei	der	Modellierung	der	Wech-
selwirkungen	 und	 bei	 der	 regionalen	 Steuerung	
noch	 viele	 ungeklärte	 Fragen.	 Offen	 ist	 hierbei	
insbesondere,	 ob	 und	 wie	 Landnutzung	 durch	
Bioenergie	nachhaltiger	gestaltet	werden	kann.
An	die	Politik	geht	vor	diesem	Hintergrund	
die	 Empfehlung	 (s.	 TAB	 2010),	 die	 punktuell	
begonnenen	 Nachhaltigkeitsanforderungen	 für	
Bioenergie	 systematisch	 zu	 erweitern	 und	 über	
das	System	Bioenergie	hinaus	die	gesamte	Land-
nutzung	 einzubeziehen.	 Zu	 fordern	 sind	 Steue-
rungssysteme,	 die	 sicherstellen,	 dass	 Biomasse	
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